AN EXAMPLE OF CALCULATING THE SPEED OF THE RAILWAY CARRIAGE ON THE ACCELERATING SLOPE OF THE HUMP by Djabbarov, Shukhrat Batirovich
MUAMMO VA MULOHAZALAR 
96 ToshTYMI AXBOROTI №1 2020 
УДК (UDC) 656.21.001.2 
 
AN EXAMPLE OF CALCULATING THE SPEED OF THE RAILWAY 
CARRIAGE ON THE ACCELERATING SLOPE OF THE HUMP 
 
Джаббаров Ш.Б.1 
Djabbarov Sh.B.1 
 
1 – Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта 
(Ташкент, Узбекистан) 
 
1 – Tashkent Institute of Railway Engineers (Tashkent, Uzbekistan) 
 
Abstract: The paper content is based on classic provisions of mechanics (D’Alembert principle) for 
non-ideal communication. The authors provide with the analytical proof of that the 
linear acceleration of the car when it is uniformly accelerated along the descending part 
of the hump depends on the force that affects the car to roll down the slope of the hump, 
on the force of resistance of all kinds, on the adjusted weight of the car with load taking 
into account the moment of flywheel action. At the same time, the results of calculations 
prove that the rotating parts weight practically does not affect the acceleration value of 
the car rolling down the slope of hump speed sections. The acceleration formulas and the 
resulting forces acting on the car are presented in generally accepted designations and in 
usual understanding according to the existing method for calculation of humps, as well 
as justified by the calculated data. 
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ПРИМЕР РАСЧЕТА СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВАГОНА НА 
УСКОРЯЮЩЕМ УКЛОНЕ СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКИ 
 
Аннотация: Содержание статьи опирается на классические положения механики (принцип 
Д’Аламбера) для неидеальной связи. Приведено аналитическое доказательство 
того, что линейное ускорение вагона при его равноускоренном движении по 
спускной части сортировочной горки зависит от силы, под воздействием которой 
вагон скатывается по уклону горки, силы сопротивлений всякого рода, от 
приведенной массы вагона с грузом с учетом момента инерции вращающихся 
частей.  
При этом результатами расчетов доказано, что масса вращающихся частей 
практически не оказывает влияния на величину ускорения движения вагона по 
уклону скоростных участков сортировочной горки.  
Формулы ускорения и результирующие силы, воздействующие на вагон, 
представлены в общепринятых обозначениях и в привычном понимании согласно 
существующей методике расчета сортировочных горок, а также обоснованы 
расчетными данными. 
Ключевые 
слова: 
железная дорога, станция, сортировочная горка, вагон, ускорение движения 
вагона, приведенная масса, инерция вращающихся частей. 
 
Введение. Настоящая статья, как и работы [1 – 13], посвящена рассуждению о 
корректности и/или некорректности развёрнутого универсального вида формулы (2) в [4], как 
части существующих теоретических положений горочных конструктивных и технологических 
расчётов проектируемых участков сортировочной горки [14 – 21].  
Заметим, что в [4] в целях реального учёта эксплуатационных условий работы 
сортировочных горок рекомендовано использовать параметры удельных сопротивлений 
движению w, которые отражают обобщённые характеристики современного вагонного парка и 
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сортировочных путей. С учётом этого фактора приведена формула (2) в [4], якобы имеющая 
развернутый универсальный вид: 
,g2)10-(g2 т
-32
н
2
к hlwivv      (1) 
где vк – скорость вагона в конце расчетного участка горки; 
vн – скорость вагона в начале расчетного участка горки и/или максимально допустимая 
скорость входа вагона на вагонные замедлители [22]; 
g  – ускорение свободного падения тела с учетом массы вращающихся частей, м/с2;  
i – уклон профиля пути в промилле (т.е. ‰);  
w – удельное сопротивление движению, которое отражает параметры обобщенных 
характеристик современного вагонного парка и сортировочных путей; 
 l – длина расчётного участка горки; 
hт – мощность тормозных характеристик (согласно табл. 2 в [23] мощность тормозных средств 
Мтс) от горба горки до парковой тормозной позиции, зависящая от типа и количества 
замедлителей.  
Однако, формула (1) содержит ряд неточностей и грубых ошибок в её составляющих, 
основные из которых в виде контрпримеров отмечены в [3, 9].  
Попытаемся раскрыть эти недостатки, которые относятся и к формуле (1).  
К сожалению, формула (1) математически записана безответственно и неоспоримо 
ошибочно, хотя авторы статьи [4] останавливались на принципиально важных вопросах 
контраргументов статьи [3] (см. первый абзац первой колонки на стр. 36 в [4]).  
Так, например, в ней, как отмечено в [5], содержатся два совершенно несопоставимых 
математических выражения, описывающих движение вагона на различных участках горки, где 
уменьшаемые справедливы для неидеальных связей, а вычитаемое, как формула для 
определения скорости скатывания тела по идеальной плоскости (связи) (см. формулу (3) в [7]).  
Такой подход, как отмечено в [9], противоречит элементарным принципам решения 
инженерных задач теоретической механики:  
во-первых, либо для простоты надо решать задачу для идеальной связи, не 
представляющей научной ценности и практической полезности;  
во-вторых, либо для неидеальной связи, имеющей научный и практический интерес.  
Иначе, ошибочность математической записи формулы (1) состоит в том, что ей нельзя 
придать универсальный вид, как бы «механически» и/или «поверхностно» объединяя 
уменьшаемые и вычитаемое [5].  
Вместе с тем, оговоримся [9], что уменьшаемая формулы (1) вместе с первым слагаемым 
необходима для определения скорости движения вагона на скоростных участках профиля горки, 
а вычитаемая в ней – для участков тормозных позиций (ТП). 
Однако, особо подчеркнем, что на практике проектирования сортировочной горки и/или в 
литературных источниках [14  21] формула (3), вопреки рекомендациям авторов статьи [4] (см. 
первый и второй абзацы последней колонки на стр. 36 в [4]), на практике не применяется.  
На наш взгляд, причина отсутствия применимости формулы (3) состоит в том, что 
скорость выхода вагона из парковой тормозной позиции (ПТП или 3ТП) vкт3, согласно табл. 2 в 
[23], также является «жёстко» фиксированной величиной, равной 1,38 м/с (5 км/ч), чтобы не 
допустить явление соударения вагона «о группу стоящих вагонов» на сортировочном парке. 
Обратим внимание на то, что инженерами-проектировщиками вовсе не применяется не 
только формула (3) и/или формула (30) в [15], но и формула (2), поскольку их просто нет в 
официальных нормативно-технических документах [18, 23], кроме как математически неудачно 
представленном, как бы, в универсальном виде формулы (2) в [4].  
О выводе формулы (1) или (2) в [4]. Заметим, что вывод формулы (1) на основе теоремы 
об изменении кинетической энергии для несвободной материальной точки в конечной форме 
общеизвестен (см. формулу (30) на стр. 142 в [15]).  
Однако, в уменьшаемом формулы (1) единица измерения уклона профиля пути i в ‰, 
приравнен к единице измерения удельного сопротивлению движения w внесистемной единицы 
измерения в кгс/т (т.е. ‰ = кгс/т) (см. стр. 141 в [15], стр. 9 в [16]), что является недопустимым в 
теоретической и инженерной механике [24, 25]. 
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Пример выполнения горочных расчётов. Для определения применимости (1) на всей 
протяженности профиля пути с различными уклонами ниже приводим результаты 
исследований по определению кинематических параметров вагона на различных участках горки. 
Так, например, определим скорости движения вагона на первом скоростном участке (СК1) по 
формуле (1).  
Для примера рассмотрим первый скоростной участок (СК1) сортировочной горки. При 
этом будем учитывать силу попутного ветра малой величины Fвх ≈ 3,2 кН. Исходные данные 
таковы: G = 650 сила тяжести груза на вагоне, кН; sinψ1 = 0,05 и cosψ1 = 0,999 – уклон профиля 
пути, рад., или i1 = 50 ‰; vнск1 = vн1 = 1,7 – скорость входа вагона на первый скоростной участок 
горки (СК1) и/или скорость надвига вагона, м/с (см. табл.4.6 в [18]); g  = 9,635 – ускорение 
свободного падения тела с учетом массы вращающихся частей, вычисленное с относительной 
ошибкой расчёта δg ≈ 0,184 % при g = 9,81 м/с2, n = 4 шт., Q = G0 = 92,56 тс и/или G = 908 кН 
(согласно табл. 4.2 в [18] – это очень хороший бегун (ОХ)), γ = 0,00185 (см. стр. 183 в [14]), м/с2; 
lск1 = l1 = 39,95 – длина первого скоростного участка, м; Fo1 = ko1G ≈ 0,001G = 0,908 – сила 
основного сопротивления движению вагона на СК1 участка горки (где ko1 = 0,001 – коэффициент, 
учитывающий сопротивление от силы трения качения со скольжением колёсной пары при учёте 
попутного ветра, в то время как, ko1 = ωо1 = 0,5 – основное удельное сопротивления движению 
очень хорошего бегуна (ОХ), кгс/тс (см. табл. 4.2 в [18]), кН; Fсв1 = kсв1G = 0,0005G = 0,454 – сила 
сопротивление от воздушной среды и ветра (где kсв1 = 0,0005– сопротивление от среды).  
Иначе, здесь общее удельное сопротивления движению вагона, как отвлеченное число, 
согласно формуле (16) в [13]:  
|w1| = |ko1 + kсв1| = – 0,0015. 
Результаты расчёта [26], согласно последовательности расчета [13].  
1) Согласно формуле (4) в [13] вычислим силу Fx1, способствующую скатыванию вагона на 
участке СК1, кН:  
Fx1 = Gsinψ1 + Fвxcosψ1 = 908∙0,05 +3,2∙0,999 = 48,569. 
2) В общем случае сила сопротивления всякого рода на участке СК2 горки, рассчитанная по 
формуле (5) в [13], кН:  
|Fс1|∙= Fо1 + Fсв1 = (0,908+ 0,454) = 1,364. 
Приведённая масса вагона с грузом Mпр с учётом момента инерции вращающихся частей JC, 
вычисленная по формуле (2) в [13]: Mпр = 9,256∙104 кг.  
3) Результирующая сила, под воздействием которой происходит скатывание вагона по 
спускной части сортировочной горки ∆F7, вычисленная по формуле (3) в [13], кН:  
|∆F1| = Fx1 + |Fс1| = 48,569 – 1,364 ≈ 47,21. 
4) Ускорение центра масс Cв вагона (здесь рисунок не приводится), вычисленное по 
формуле (1) в [13], м/с2:  
a1 = |∆F1|∙103/Mпр = |47,21|∙103/(9,256∙104) = 0,51. 
5) Рассчитаем ускорение при равноускоренном движении вагона на участке СК1 по 
формуле (1) в [13], подставив вместо Mпр значение Mпр0, м/с2:  
a10 = |∆F1|∙103/Mпр0 = |47,21|∙103/(8,869∙104) = 0,532. 
Относительная ошибка составляет δa1 = 4,18 ≈ 4,2 %, что меньше, чем точность 
инженерных расчётов (≈ 5 %).  
6) Приводим результаты расчёта по формулам элементарной физики (9) – (12) в [13], 
возможность применения которых аналитически доказаны в [27] (см. формулы (16), (19) – (20)).  
7) Подсчитаем время движения вагона по формуле (12) в [13] при начальной скорости 
и/или скорости входа вагона на участке СК1 горки vн1 = 1,7 м/с и ускорение a1 = 0,51 м/с2 при 
равноускоренном движении, рассчитанная по формуле (1) в [13] с учетом проекции силы 
попутного ветра Fвх: t1 = 9,619 с. 
Вычислим скорость скатывания вагона по формуле (9) и/или, что одно и тоже по (11) в 
[13], при начальной скорости и/или скорости входа вагона на участок СК1 горки vн1 = 1,7 м/с, a1 = 
0,51 м/с2 и t1 = 9,619 с:  
v1 = 6,06 м/с и/или v7 ≈ 27,9 км/ч. 
8) Выполним расчет скорости скатывания вагона до разделительной стрелки (С) первого 
скоростного участка горки (СК1) по формуле (2), м/с:  
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Относительная ошибка расчёта, выполненная по формулам (2) и (9) в [13], равна δv1 ≈ 4,0 
что мало. 
Если за основное удельное сопротивления движению, согласно табл. 4.2 в [18], принять 
ωо1 = 0,5 кгс/тс для очень хорошего бегуна (ОХ), то скорость скатывания вагона v1о до 
разделительной стрелки (С) на участке СК1, м/с:  
 1
-3
o11
2
н11o )10(g2 livv 6,4  
Заметим, что при расчёте v1о значения ωо1 приняли без изменение, т. е. ωо1= 0,5 кгс/тс. 
Относительная ошибка расчёта, выполненная по формулам (2) и (9) в [13], равна δv1о ≈ 3,1 
%, что мало. 
9) Выполним расчет скорости скатывания вагона до разделительной стрелки (С) на 
участке СК1 горки по формуле (2) с учетом проекции силы попутного ветра Fвх с учетом 
пояснений в формуле (14) в [13], м/с:  
 1
-3
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2
н11 )10(g2 lwivv xx  6,552  
Относительная ошибка расчёта, выполненная по формулам (2) и (9) в [13], равна δv1в ≈ 
0,81 %, что ничтожно мало. 
Очевидно, что для расчёта скорости скатывания вагона до разделительной стрелки (С) на 
участке СК1 горки учет любого варианта удельного сопротивления движению дает 
удовлетворительные результаты, приемлемые для инженерных расчетов.   
10) Варьируя значение начальной скорости движения вагона vн1 в пределах от 1,7 до 2,0 
м/с с шагом ∆vн1 = 0,05 м/с при w1 ≈ 1,5 и i1 = 50 ‰ убеждаемся, что значение скорости 
скатывания вагона на расчётном участке v1 увеличивается с 1,7 по 6,429 м/с.  
Графическое изменение v1 = f(vн1) представлено на рис. 1. 
 
Рисунок 1. Графическое изменение v1 = f(vн1) 
 
11) Если варьировать значение удельного сопротивления движению вагона w1 в пределах 
от 0,5 до 2,0 (отвлечённое число и/или безразмерная величина) с шагом ∆w1 = 0,25 при vн1 = 1,7 
м/с и i4С = 50 ‰, то значение скорости скатывания вагона на расчётном участке v1 уменьшается с 
6,403 по 6,312 м/с.  
Графическое изменение v1 = f(w1) представлено на рис. 2. 
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Рисунок 2. Графическое изменение v1 = f(w1) 
 
12) Если же варьировать значение уклона пути i1 в пределах от 35,0 до 50,0 ‰ с шагом ∆i1 
= 2,5 ‰ при vн1 = 1,7 м/с и w1 = 1,499 (безразмерная величина), то значение скорости скатывания 
вагона на расчётном участке v1 увеличивается с 5,355 по 6,343 м/с.  
Графическое изменение v1 = f(i1) представлено на рис. 3. 
 
Рисунок 3. Графическое изменение v4С = f(i4С) 
 
Анализ результатов горочных расчётов. Анализируя результаты вычислений скорости 
скатывания вагона на первом скоростном (СК1) сортировочном пути горки, прийти к выводу о 
возможности применения при горочных расчётах формулы (1) для исследуемого участка горки. 
Однако следует иметь в виду, что для заданных исходных данных каждого i участка горки 
соотношения уклона пути ii (например, i уменьшается от 50 до 0,6 ‰) и основного удельного 
сопротивления движению вагона wi (например, на первом скоростном участке (СК1) и на 
промежуточном участке (ПР) до разделительной стрелки (С) горки: |w1| = |w4| = 0,0015; на 
участке стрелочной зоны (СЗ) после второй стрелки (С2): |w6С2| = 0,002246; на участке первого 
сортировочного пути (СП1) горки: |w7| = 0,001817; на участке второго сортировочного пути 
(СП2) горки: |w9| = 0,00175) могут быть разными (см. применимость формулы (9) в [12] для 
определения скорости скатывания тела по неидеальной наклонной плоскости на примерах 
расчёта 1 и 2).  
Исходя из этого, можно утверждать, что достоверность рассуждений авторов статьи [4] о 
том, что формула (2) в [4] может применяться для расчётов на любых участках с уклоном i 
сортировочных горок с учётом наличия конкретных величин сопротивления движению w (см. 
первый абзац последней колонки на стр. 36 в [4]) не подтверждена расчётными данными для 
остальных скоростных участков сортировочной горки.  
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